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Resumen

El autor presenta sus reflexiones personales sobre los
contenidos que considera deberian establecerse como
troncales en la materia de “Estructura y Arquitectura de
Computadores” del nuevo Titulo de Grado de “Ingenie-
ro Informético”.

1. Objetivo y esquema del documento

El objetivo del presente documento es plasmar una serie
de ideas sobre el contenido de Estructura y Arquitectura
de Computadores en la nueva titulacion de Grado de
Ingeniero en Informatica.

Los contenidos propuestos reflejan la opinion per-
sonal del autor, por lo que deben tomarse con la cautela
propia de una aportacion inicial. Sin embargo, espero
que estas paginas puedan servir de base para una fructi-
fera discusion que permita complementar y mejorar las
ideas presentas en ellas.

Nos hemos centrado en la troncalidad Estructura y
Arquitectura de Computadores, puesto que, hasta que la
misma no esté definida, no parece adecuado plantear la
optatividad. Por otro lado, dicha optatividad dependera
mucho del o de los perfiles por los que opte cada uni-
versidad, por lo que no parece ni oportuno ni factible
intentar plantear unas pautas generales.

Para la elaboracion del presente informe se han uti-
lizado como referencias principales el “Libro Blanco:
Titulo de Grado en Ingenieria Informatica” [5], las re-
comendaciones curriculares del ACM e IEEE [1-4, 6] y
algunos libros sobre la materia que se han considerado
relevantes [7-18].

El documento se estructura en seis secciones princi-
pales que cubren los siguientes aspectos:

En la seccion de “Consideraciones Generales” se
plantea la pregunta del peso que debe tener la troncali-
dad de Estructura y Arquitectura de Computadores

En la seccion de “Mercado laboral del Ingeniero In-
formatico” se hace un anilisis de dicho mercado laboral
en base a los datos siguientes: empresas de informatica,
ocupados en informatica y ofertas de trabajo para el
Ingeniero Informético.

La seccion sobre el “Libro Blanco” presenta un re-
sumen de la propuesta de contenidos del Libro Blanco.

La seccidon de “ACM-IEE”, se centra en los conteni-
dos de Estructura y Arquitectura de computadores que
se proponen en las diversas titulaciones.

En la seccion “Resumen y propuesta” se realiza una
propuesta concreta de perfil de Ingeniero Informatico y
de nimero de créditos troncales ECTS (European Credit
Transfer System) de Estructura y Arquitectura de Com-
putadores.

La seccion “Aspectos formativos de Estructura y
Arquitectura de Computadores™ presenta un listado de
los aspectos formativos que hemos considerado mas
importantes.

Finalmente, la seccion de “Propuesta de Contenidos
y Objetivos” plantea los prerrequisitos de la materia y
desarrolla los contenidos que se consideran troncales.
También se plantean ejemplos de capacidades que de-
ben alcanzar los alumnos.

2. Consideraciones generales

Una de las preguntas fundamentales a la hora de propo-
ner los contenidos troncales de una materia determinada
de una titulacién es la siguiente: ;qué peso ha de darse a
dicha materia?

Para responder a dicha pregunta es conveniente ob-
tener un conocimiento del mercado laboral del Ingeniero
Informatico, de las recomendaciones que se realizan en
el “Libro Blanco: Titulo de Grado en Ingenieria Infor-
matica” y de recomendaciones internacionales como son
las de ACM-IEEE. En las secciones siguientes se abor-
dan dichos temas.

En ellos intentaremos definir el perfil de Ingeniero
en Informatica, para determinar el peso que debe tener
la “Estructura y Arquitectura de Computadores”. Com-
pararemos las recomendaciones del “Libro Blanco” con
las de ACM-IEEE fijandonos tanto en dicha materia
como en las materias prerrequisito como son el “Disefio
Loégico” y los “Dispositivos de Almacenamiento”.

3. El mercado laboral del Ingeniero
Informatico

Para intentar conocer el mercado laboral del Ingeniero
Informatico hemos explorado la web del Instituto Na-
cional de Estadistica (INE) con el objetivo de caracteri-
zar el mercado de los Ingenieros Informaticos. Aunque
no hemos encontrado datos muy detallados, si hemos
encontrado datos relativos al nimero de empresas y al
nimero de ocupados por areas de actividad empresarial.
Consideramos estos datos significativos, puesto que nos



dan una idea macroscopica de la situacion industrial en
el terreno de la Informatica.

3.1. Empresas de informatica

El INE utiliza los codigos CNAE (Clasificacion Nacio-
nal de Actividades Econdémicas) para clasificar las em-
presas segun su actividad. Encontramos dos categorias
CNAE que son de nuestro interés: la 30 “Fabricacion de
maquinas de oficina y equipos informaticos” y la 72
“Actividades informaticas”. La tabla 1 presenta el nd-
mero de empresas dadas de alta en 2007 para ambas
categorias. Observamos un predominio de la pequeila
empresa y un bajo nimero de empresas dedicadas a
fabricacion.

3.2. Ocupados en informatica

En el INE también encontramos el nimero de ocupados
seglin actividad CNAE. La tabla 2 muestra dichos datos.

Aunque lo que mas nos hubiese interesado habria
sido una tabla de ocupados segun la clasificacion SISPE
0 CNO, estos datos de detalle no los ofrece el INE. So-
lamente hemos conseguido los datos de la tabla 3, rela-
tivos a la Comunidad de Madrid, que, aunque algo
anticuados, nos permite obtener una idea de las ocupa-
ciones de los Ingenieros Informaticos.

3.3. Ofertas de trabajo para el Ingeniero en
Informitica

También hemos realizado una muestra de las ofertas
publicadas en “infojobs” bajo el titulo “Ingeniero In-
formatico” hemos obtenido 166 ofertas de trabajo que se
podian clasificar segiin muestra la tabla 4.

Otro aspecto importante de las ofertas de trabajo es
que no son muy selectivas en cuanto a la titulacion de
partida.

Aunque los datos de la tabla 4 no se pueden consi-
derar rigurosos, puesto que solamente corresponden a
una muestra, y consideramos que deberia hacerse un
estudio mas profundo de la oferta de trabajo de las em-
presas y administracion, si que los consideramos sufi-
cientemente representativos del tipo de ofertas de
trabajo que reciben los Ingenieros en Informatica.

3.4. Conclusiones del mercado laboral del Ingeniero
en Informatica

Los datos anteriores nos permiten afirmar que el nimero
de Ingenieros Informaticos en ocupaciones de perfil de
tipo “Ingenieria de Computadores” en Espafia es casi
inexistente en comparacion con perfiles de tipo “Inge-
nieria del Software” o de “Tecnologia de los Sistemas
de Informacion”. Adicionalmente, como se ha indicado
la oferta de trabajo no es muy selectiva en cuanto a la

Tabla1  Empresas dadas de alta en 2007 segun actividad CNAE. Datos del INE
30 Fabricacion de maquinas de oficina y 72 Actividades
equipos informaticos informaticas

Total 1.173 34.398
Sin asalariados 606 20.555
De 1 a 2 asalariados 348 7.732

De 3 a 5 asalariados 112 2.704

De 6 a 9 asalariados 51 1.266

De 10 a 19 asalariados 28 1.062

De 20 a 49 asalariados 18 590

De 50 a 99 asalariados 6 228

De 100 a 199 asalariados 1 137

De 200 a 499 asalariados 2 84

De 500 a 999 asalariados 1 19

De 1000 a 4999 asalariados 0 20

De 5000 6 mas asalariados 0 1

Tabla2  Numero de ocupados segiin actividad CNAE. Datos del INE
2005 2006
30 Fabricacion de maquinas de oficina y equipos informaticos 18.900 18.200

72 Actividades informaticas

154.800 164.500




Tabla3  Contratos registrados en las TIC por la Comunidad de Madrid, segun ocupaciones CNO. Datos de la Comunidad de

Madrid.

CNO Descripcién 2003 2004
20310013 | Analista de sistemas, nivel superior 1.321 1.684
20310024 | Analista de aplicaciones, nivel superior 347 818
20530011 | Ingeniero en electronica, en general 266 253
20530020 | Ingeniero en electronica industrial 186 292
20530031 | Ingeniero en electronica de automocion 4 6
20530042 | Ingeniero en electronica aeronautica 159 126
20530053 | Ingeniero y/o similar en electronica naval 4 9
20530064 | Ingeniero en telecomunicaciones 741 1.234
20530075 | Ingeniero de telecomunicaciones de imagen y sonido 94 122
26310015 | Analista de aplicaciones, nivel medio 154 433
26310024 | Analista de sistemas, nivel medio 304 538
26310033 | Analista-programador, nivel medio 1.842 3.431
26390019 | Ingeniero técnico en informatica, en general 488 837
26390037 | Ingeniero técnico en informatica de sistemas 73 178
26390046 |Ingeniero técnico en informatica de gestion 39 117
26390055 | Técnico medio en mantenimiento y reparacion informatico 215 725
26530019 | Ingeniero técnico en electronica, en general 110 151
26530028 | Ingeniero técnico en electrdnica industrial 94 131
26530064 | Ingeniero técnico en telecomunicaciones 260 431
26530073 | Ingeniero técnico en telecomunicaciones de imagen y sonido 71 37

Total TIC universitario 8.775 13.557

TOTAL OCUPACIONES Comunidad de Madrid | 1.710.153 2.204.554

titulacion de partida, por lo que parece totalmente ade-
cuado, de acuerdo con las conclusiones del “Libro Blan-
co: Titulo de Grado en Ingenieria Informatica”, el
plantear una titulacién Unica de Ingeniero en Informati-
ca con un perfil bastante genérico pero, en todo caso,
mas bien orientado al desarrollo software y administra-
cién de sistemas.

Eso no quita para que, en base a la optatividad, se
puedan ofrecer perfiles especificos, entre los que se

debera contemplar el de “Ingenieria de Computadores”.
4. Libro Blanco

El “Libro Blanco” plantea un grado tinico de 240 crédi-
tos ECTS y de 4 afios de duracion. El 60%, es decir, 144
se consideran troncales y el 40% restante serian deter-
minadas discrecionalmente por cada universidad.

La tabla 5 muestra la propuesta de créditos conteni-

Tabla4  Perfil de las ofertas de trabajo para el Ingeniero Informatico

Desarrollo software 70%
Administracion de sistemas 16%
Comercial 10%
Otros 4%




Propuesta de créditos del Libro Blanco

Tabla 5

40%
96 ECTS

Materias determi-
nadas discrecio-

nalmente por la
universidad
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144 ECTS

60%

Contenidos Formativos Comunes (CFC)

Tecnologias de Diseflo de Software, Herramientas y
Entornos de desarrollo, Fiabilidad del Software, Gestion
de Proyectos y Aseguramiento de la Calidad del Softwa-

da en el “Libro Blanco: Titulo de Grado en Ingenieria

Informatica”.

El “Libro Blanco” también incluye una propuesta de
materias determinadas discrecionalmente por la univer-
sidad, formada por los siguientes bloques tematicos:

re, Bases de Datos federadas y distribuidas, Ontologias,

Interfaces, Proteccion de Datos.

Bloque tematico 3. Ingenieria de los Computadores

Blogue tematico 1. Tecnologias Avanzadas de la

Programacion

Arquitecturas paralelas, Sistemas multiprocesador,

Supercomputadores, Computacion de altas prestaciones,

Tecnologias orientadas a componentes, Sistemas

multiagentes, Plataformas Middleware.

Computacion Distribuida, Computacion en GRID, Di-

VLSI, Perifé-

ias

de Microprocesadores, Tecnolog

seflo

Bloque tematico 2. Ingenieria del Software



ricos, Andlisis y Diagnoéstico del Hardware, Modelado y
Evaluacion de Computadores.

Bloque tematico 4. Redes Telemdticas y Sistemas
Operativos

Protocolos de Comunicacién, Seguridad y Cripto-
grafia, Sistemas Distribuidos, Tecnologias de red, Con-
figuracion y Administracion de Sistemas Operativos,
Configuracion y Administracion de Redes Telematicas,
Sistemas de Telecomunicacion.

Bloque tematico 5. Sistemas de Informacion

Disefio, desarrollo y Evaluacion de Sistemas de In-
formacioén, Organizacién y Coordinacion de Sistemas
para la distribucién de informacion a través de Internet,
Servicios para Web, ERP, CRM, e-Business, Comercio
electronico.

Bloque temadtico 6. Gestion y Explotacion de la In-
formacion

Uso estratégico de la Informacion, Aprendizaje a
partir de la Informacion, Gestion del Conocimiento,
Andlisis y Mineria de Datos, Organizaciéon, manteni-
miento, explotacion y presentacion de la informacion,
Investigacion Operativa.

Blogue temdtico 7. Sistemas Inteligentes

Inteligencia Artificial, Sistemas basados en el cono-
cimiento, Mineria de datos, Control inteligente.

Blogue tematico 8. Visualizacion y Sistemas Multi-
media

Computacion Grafica, Modelado Geométrico, Ani-
macién por Computador, Visualizacion y Realidad Vir-
tual, Interaccion Persona-Computador, Sintesis de
Imagen y Audio, Edicion y Postproduccion de Imagen y
Audio, Produccion Multimedia, Simulacion y Juegos.

Blogue tematico 9. Informatica Industrial

Automatica y Control Industrial, Sistemas de Tiem-
po Real, Robotica, Vision Artificial, Sistemas Empotra-
dos, Sistemas Integrados de Proposito Especifico,
Simulacioén.

Blogue tematico 10. Dominios de aplicacion de la
informatica

Bioinformatica, Informatica Médica, Comercio elec-
tronico, Informatica del Ocio, Mercados Financieros y
otros.

Blogue Tematico 11. Las empresas del sector de las
tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)

Sociedad de la Informacion y del Conocimiento, Las
empresas TIC en un contexto global, Dimension, Es-
tructura de la propiedad y control, Modelos, Gestion de
las TIC en el Sector publico y el Sector privado.

Aunque en esta propuesta nos limitaremos a la tron-
calidad del Grado en “Estructura y Arquitectura de
Computadores”, nos parece interesante tener presentes
el resto de la troncalidad, especialmente la de “Sistemas
Operativos, Sistemas Distribuidos y Redes, asi como los
temas del “Bloque tematico 3. Ingenieria de los Compu-
tadores” y del “Bloque tematico 9. Informatica Indus-
trial” que se reservan a la discrecionalidad de la
universidad.

5. Recomendaciones ACM-IEEE

Las recomendaciones de ACM-IEEE también van diri-
gidas a un grado de 4 afos, con una carga tipica de 124
créditos, por lo que se puede decir que el crédito USA es
aproximadamente equivalente a 2 créditos ECTS.

En las recomendaciones de ACM-IEEE se utiliza la
hora lectiva como unidad, indicando que una asignatura
de 3 créditos tipicamente equivale a 40 horas lectivas.
Ademas, seguin ACM-IEEE, cada hora lectiva exige
otras 3 de trabajo por parte del alumno. Por lo tanto, una
asignatura de 3 créditos equivale a 40-4 = 160 horas.

Por otro lado, un crédito ECTS supone 25 horas de
trabajo del alumno, por lo que las 160 horas anteriores
de asignatura de 3 créditos USA supondrian 6,4 crédi-
tos ECTS. Lo que confirma que un el crédito USA equi-
vale, aproximadamente, a 2 créditos ECTS

ACM-IEEE identifica los cinco grados siguientes en
el ambito de la informatica:

Computer Science CS
Software Engineering SE
Computer Engineering CE
Information Systems IS

e Information Technology IT

La figura 1, tomada de Computing Curricula 2005,
muestra en cierta forma las diferencias fundamentales
entre estas distintas titulaciones y la de Electrical Engi-
neering EE.

- |[EE| | CE |CS

IT

\
\
I S \
\
/
|
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Figura 1.

/ " ORGANIZATIONAL
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Visién que pueden tener los alumnos de las distintas titulaciones (Fuente: Computing Curricula 2005).



Por su lado, la tabla 6 muestra el interés que para
cada titulacion tienen los temas de “Estructura y Arqui-
tectura de Computadores” y de “Disefio Digital”.

5.1. Titulo de Computer Science

Esta titulacion se desarrolla en el “Computing Curricula
2001 Computer Science”. La tabla 7 muestra la propues-
ta troncal. Observamos que consiste en unos 42 créditos
ECTS, es decir, la mitad de la troncalidad especifica
propuesta por el Libro Blanco. Se puede observar que
no aparece la “Logica Digital” y que “Estructura y Ar-
quitectura de Computadores” tiene 5,4 créditos ECTS,
que, proporcionalmente, se convierten en unos 11-12
créditos ECTS si pasamos a una troncalidad de 84 a 96
créditos ECTS.

Los temas propuestos para “Architecture and Orga-
nization” se muestran en la tabla 8.

Podemos observar que incluye los conocimientos
necesarios de “Diseflo Logico”, puesto que no se inclu-
ye de forma especifica esta materia.

5.2. Titulo de Computer Engineering

Esta titulacion se desarrolla en el “Computer Enginee-
ring 2004” La tabla 9 presenta la troncalidad de dicha
titulacion. En este caso se han incluido las matematicas,
por lo que la troncalidad es mayor. Observamos que
“Estructura y Arquitectura de Computadores” tiene 9,45
créditos ECTS, para una troncalidad de 72,9 créditos
ECTS, que si la comparamos a los 108/132 créditos
ECTS de troncalidad que propone el “Libro Blanco”
como troncalidad cientifica mas especifica obtendria-
mos unos 14-17 créditos ECTS. Observamos también la
importancia que tiene en esta titulacion el “Disefio Lo-
gico”, la “Electronica” y el “Disefio VLSI”.

La tabla 10 desarrolla los contenidos propuestos pa-
ra “Computer Architecture and Organization”. Se puede
observar un enfoque mucho mas dirigido al disefio que
en la asignatura del perfil Computer Science.

Tabla6  Interés de la materia segun la titulacién (Fuente: Computing Curricula 2005).
CE cS JAY IT SE
Knowledge Area - - - - -
min min | max |min |max |min | max |min | max
Computer Architecture and Organization 5 2 4 1 2 1 2 2 4
Digital logic 5 2 3 1 1 1 1 0 3
Tabla7  “Computer Science” body of knowledge

Materia Horas troncales ECTS equivalentes

DS. Discrete Structures 43 6,45

PF. Programming Fundamentals 38 5,7

AL. Algorithms and Complexity 31 4,65

AR. Architecture and Organization 36 5,4

OS. Operating Systems 18 2,7

NC. Net-Centric Computing 15 2,25

PL. Programming Languages 21 3,15

HC. Human-Computer Interaction 8 1,2

GV. Graphics and Visual Computing 3 0,45

IS. Intelligent Systems 10 1,5

IM. Information Management 10 1,5

SP. Social and Professional Issues 16 2,4

SE. Software Engineering 31 4,65

CN. Computational Science 0

TOTAL 280 42




Tabla8  Materias de “Architecture and Organization” en “Computer Science”

Materia Horas troncales %
ARI. Digital logic and digital systems 6 16,7
AR2. Machine level representation of data 3 83
AR3. Assembly level machine organization 9 25,0
AR4. Memory system organization and architecture 5 13,9
ARS. Interfacing and communication 3 8,3
ARG6. Functional organization 7 19,4
AR7. Multiprocessing and alternative architectures 3 8,3
ARS. Performance enhancements 0 0,0
ARO9. Architecture for networks and distributed systems 0 0,0

Tabla9  “Computer Engineering” body of knowledge

Materia Horas troncales ECTS equivalentes
CE-ALG Algorithms 30 4,5
CE-CAO Computer Architecture and Organization 63 9,45
CE-CSE Computer Systems Engineering 18 2,7
CE-CSG Circuits and Signals 43 6,45
CE-DBS Database Systems 5 0,75
CE-DIG Digital Logic 57 8,55
CE-DSP Digital Signal Processing 17 2,55
CE-ELE Electronics 40 6
CE-ESY Embedded Systems 20 3
CE-HCI Human-Computer Interaction 8 1,2
CE-NWK Computer Networks 21 3,15
CE-OPS Operating Systems 20 3
CE-PRF Programming Fundamentals 39 5,85
CE-SPR Social and Professional Issues 16 2.4
CE-SWE Software Engineering 13 1,95
CE-VLS VLSI Design and Fabrication 10 1,5
CE-DSC Discrete Structures 33 495
CE-PRS Probability and Statistics 33 4,95

TOTAL 486 72,9

5.3. Titulo de Software Engineering

Esta titulacion se desarrolla en el “Software Engineering ot .
2004 La tabla 11 presenta la troncalidad de dicha titu- supone 26 horas o 3,9 créditos ECTS, que, teniendo en

lacion. Se puede observar que “Estructura y Arquitectu-
ra de computadores” no aparece explicitamente. Sin
embargo, dentro de “Computing Essentials” se han in-
cluido las secciones AR1 a AR5 del CCCS2001, lo que

cuenta la troncalidad total, equivaldria, siguiendo los



Tabla 10 Materias de “Computer Architecture and Organization” en “Computer Engineering”

Materia Horas troncales %
CE-CAOO History and overview 1 1,6
CE-CAO1 Fundamentals of computer architecture 10 15,9
CE-CAO2 Computer arithmetic 3 4.8
CE-CAO3 Memory system organization and architecture 8 12,7
CE-CAO4 Interfacing and communication 10 15,9
CE-CAOS5 Device subsystems 5 7,9
CE-CAO6 Processor systems design 10 15,9
CE-CAO7 Organization of the CPU 10 15,9
CE-CAOS8 Performance 3 4.8
CE-CAOO9 Distributed system models 3 4,8
CE-CAO10 Performance enhancements 0 0,0

Tabla 11  “Software Engineering” body of knowledge

Materia Horas troncales ECTS equivalentes
CMP Computing Essentials 172 25,8
FND Mathematical & Engineering Fundamentals 89 13,35
MAA Software Modeling & Analysis 53 7,95
DES Software Design 45 6,75
VAYV Software V & V 42 6,3
EVL Software Evolution 10 1,5
PRO Software Process 13 1,95
QUA Software Quality 16 24
MGT Software Management 19 2,85

TOTAL 459 68,85

criterios aplicados en la seccion anterior, a 6-7,5 crédi-
tos ECTS.

6. Propuesta general

Basandonos en los datos planteados en las secciones
anteriores y de la experiencia personal se plantean los
siguientes puntos generales de cara a la titulacion de
“Ingeniero en Informatica” y de la materia de “Estructu-
ra'y Arquitectura de Computadores”.

e  Parece indicado plantear una titulacion unica
de Ingeniero en Informatica que tenga un per-
fil genérico que puede estar proximo a la pro-
puesta de “Computer Science” del ACM-
IEEE.

e Partiendo de esa base seria razonable dedicar
12 créditos ECTS troncales a “Estructura y
Arquitectura de Computadores”.

e Como se concretara en la seccion 1.1.1
Prerrequisitos de Estructura y Arquitectura de
Computadores, existen unos prerrequisitos de
tipo “Disefio Logico” y de “Dispositivos” que
pueden estar cubiertos o no por alguna asigna-
tura anterior. En caso de estar cubiertos, se
deberan eliminar del programa de “Estructura
y Arquitectura de Computadores”. Adicio-
nalmente, es conveniente que el alumno,
cuando se llegue a la parte de ensamblador, ya
tenga unos conocimientos basicos de progra-
macion en lenguajes de alto nivel.

En secciones sucesivas se realiza un encuadre de
“Estructura y Arquitectura de Computadores”, para el
perfil generalista del “Ingeniero en Informatica” y se



desarrolla una propuesta detallada de los contenidos que
se consideran troncales.

7. Aspectos formativos de “Estructura y
Arquitectura de Computadores”

Consideramos que “Estructura y Arquitectura de Com-
putadores” cubre tres tipos de formacion:

Formacion basica en:

e  Evolucion historica de los computadores.
Funcionamiento y caracteristicas del compu-
tador.

e  Paralelismo.

Atribuciones y competencias profesionales a las que
contribuye:

e Evaluacién del rendimiento y dimensiona-
miento de sistemas.
e  Programacién de sistemas.
e  Optimizacion de codigo.
e  Seguridad de sistemas.
Soporte a las materias siguientes:

Compiladores.

Redes.

Sistemas operativos.

Disefio y construccion de computadores.
Administracion y mantenimiento de sistemas.
Programacion paralela.

8. Propuesta de contenidos y objetivos

En esta seccion se hace una propuesta de los contenidos
y objetivos troncales de “Estructura y Arquitectura de
Computadores”. Dichos contenidos se han organizado
en secciones, a las que se ha asignado un peso expresa-
do en créditos ECTS:

Aunque en cierta medida los temas estdn ordenados

de acuerdo a una posible secuencia de exposicion, exis-
ten otras alternativas igualmente validas.

Finalmente queremos resaltar que se ha hecho un
planteamiento general de contenidos, sin entrar en una
posible division en dos asignaturas, puesto que conside-
ramos que ello deberia ser una labor a realizar una vez
alcanzado un consenso sobre contenidos y objetivos
troncales. Adicionalmente, cada universidad, en base a
los contenidos adicionales que pueda incluir, deberd
definir la mejor forma de cubrir la mencionada troncali-
dad.

8.1. Objetivos generales de “Estructura y
Arquitectura de Computadores”

Los objetivos generales a cubrir por la troncalidad de
“Estructura y Arquitectura de Computadores” son los
siguientes:

Formar al alumno en el funcionamiento del compu-
tador, su evolucidn historica y sus tendencias actuales.

A través del conocimiento de como ejecuta un com-
putador un programa, almacena la informaciéon y se
comunica con los periféricos debe permitir al alumno
disefiar aplicaciones contemplando prestaciones, seguri-
dad, portabilidad y robustez.

Debe servir como base para materias tales como
compiladores, sistemas operativos, redes y arquitecturas
avanzadas.

Debe capacitar al alumno para la evaluacion y el
dimensionamiento de sistemas, dotandole de una sélida
base para la administracion de sistemas.

Ha de introducir al alumno en la problematica del
paralelismo y de las implicaciones de su explotacion.

8.2. Contenidos de “Estructura y Arquitectura de
Computadores”

Los apartados en los que se ha dividido “Estructura y
Arquitectura de Computadores”, con los pesos en crédi-

Tabla 12 Propuesta de ECTS para Estructura y Arquitectura de Computadores

ECTS | ECTS

Prerrequisitos de Estructura y Arquitectura de Computadores 1,5 -
Introduccion 1,0 1,0
Representacion y tratamiento de la informacion 1,5 1,5
Jerarquia de memoria 1,5 1,7
Instrucciones y direccionamiento. Ensamblador 2,0 2,0
Ejecucion de instrucciones 1,2 1,5
Entrada-salida 1,5 1,7
Arquitecturas con paralelismo explicito 0,8 1,3
Procesadores con paralelismo interno 0,5 0,8
Soporte para el sistema operativo 0,5 0,5

TOTAL 12 12




tos ECTS asignado a cada uno de ellos, son los mostra-
dos en la tabla 12.

Se puede observar que se han incluido dos alternati-
vas de asignacion de créditos ECTS. La primera colum-
na se refiere al caso en que los prerrequisitos se
impartan dentro de “Estructura y Arquitectura de Com-
putadores”, mientras que la segunda considera que di-
chos prerrequisitos se impartan en otra u otras
asignaturas previas.

La diferencia de pesos se debe a los siguientes crite-
rios:

En los apartados de “Jerarquia de memoria”, “Eje-
cucion de instrucciones” y “Entrada-salida” se aumentan
los créditos ECTS, en la segunda alternativa, para dar
una mayor cobertura a los aspectos de prestaciones y
evaluacion.

Los apartados de “Arquitecturas con paralelismo
explicito” y “Procesadores con paralelismo interno” se
amplian, en la segunda alternativa, para incrementar la
profundidad de los mismos.

Seguidamente se desarrolla cada apartado para el
caso de incluir los prerrequisitos. Se determinan los
temas que deberian abordarse y se presentan algunos
ejemplos de habilidades que el alumno deberia tener al
finalizar el estudio del mismo.

1.1.1. Prerrequisitos de Estructura y Arquitectura
de Computadores

Enfoque del tema

Los prerrequisitos de “Estructura y Arquitectura de
Computadores” son los relativos, por un lado, a un co-
nocimiento basico de los circuitos 16gicos y los sistemas
digitales y, por otro lado, a los dispositivos periféricos,
en especial a los de almacenamiento. Si dichos prerre-
quisitos no se abordan en una asignatura previa, se han
de incluir dentro de los temas de Estructura y Arquitec-
tura de Computadores.

Se considera, ademas, que el alumno ya ha cursado
o esta cursando simultdneamente alguna asignatura de
programacion imperativa, por lo que ya tiene un cono-
cimiento basico de programacion en lenguajes de alto
nivel al abordar el tema de ensamblador.

Prerrequisitos de sistemas digitales

Los temas que deben conocer los alumnos son los si-
guientes:

e Elementos constructivos fundamentales de los
sistemas digitales (tales como puertas logicas,
multiplexores, biestables, registros, contadores
y PLA).

e  Expresiones logicas y minimizacion.

e Concepto de sistemas digital sincrono y de
transferencia entre registros. Cronograma de
una operacion de transferencia elemental.

e  Parametros operativos principales (tales como
retardo, fan-in, fan-out y consumo energético).

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e Analizar un circuito sencillo combinacional o
secuencial, obteniendo las expresiones mate-
maticas que lo describen.

e Diseflar un circuito sencillo utilizando los
elementos constructivos fundamentales.

Prerrequisitos de dispositivos de almacenamiento y
otros periféricos

Los temas que deben conocer los alumnos son los si-
guientes:

e  Tecnologias electronica, magnética y Optica.

e  Tecnologia de los chips de memoria (DRAM,
EPROM y FLASH). Ciclo de acceso simple y
de bloque.

e El disco magnético, Optico y -electronico.
Tiempo de acceso y velocidad de transferen-
cia.

e Otros periféricos.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Seleccionar el tipo de chip de memoria para
una determinada aplicacion.

e  Comparar los tiempos de acceso y las veloci-
dades de transferencia de un disco duro y de
una memoria DRAM o de un disco FLASH.

1.1.2. Introduccion

Enfoque del tema

En este tema el alumno debe obtener una visiéon global
de la historia, estructura, arquitectura y prestaciones del
computador, lo que le permita ir abordando los temas
siguientes encajandolos en un esquema general.

Temas a tratar:

e  Historia de los computadores. Ley de Amdahl.

e  Estructura del computador von Neumann.

e  Funcion, caracteristicas y prestaciones genera-
les de cada unidad funcional.

e  Concepto de arquitectura del computador.

e Instruccién maquina, programa y secuencia de
ejecucion de las instrucciones maquina.

e  Unidades y prefijos informaticos.

e  Prestaciones del computador. Frecuencia de
reloj. MIPS. Ciclos/instruccion. Consumo.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Mediante extrapolacion determinar los com-
putadores que posiblemente tendra disponibles
en un plazo de 5 afios.

e  Calcular el tiempo que tardaria en ejecutar un
programa lineal de un determinado tamaio.

e  Convertir entre unidades informaticas.

e Describir las unidades funcionales del compu-
tador, su funcion, interrelacion y caracteristi-
cas.

1.1.3. Representacion y tratamiento de la
informacién

Enfoque del tema

El alumno ha de formarse en las caracteristicas y limita-
ciones de los distintos sistemas de representacion de la
informacion, y conocer los operadores que incorpora un



computador, pero sin entrar en el detalle del disefio in-
terno de los mismos.

Temas a tratar:

e  Bity tamafios privilegiados (byte y palabra).

e  Representacion textual (sistemas ASCII y
Unicode). Cadenas de texto.

e  Representacion grafica (vectorial y raster o
matricial).

e  Representacion numérica. Enteros sin y con
signo. Reales. Estandar IEEE 754.

e  Rango y precision. Redondeo. Desbordamien-
to.

e  Operaciones tipicas de una unidad aritmético-
logica.
Resultados y bits de estado.

e Esquema del sumador elemental y paralelo en
binario sin signo.

e  Representacion de datos compuestos (registros
y matrices).

e Técnicas de compresion de la informacion.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e Interpretar una cadena de bits o zona de me-
moria del computador de acuerdo al sistema o
los sistemas de representacion utilizados, tanto
para datos numeéricos como textuales.

e  Seleccionar el tipo de representacion mas ade-
cuado a una situacion textual, grafica o numé-
rica.

e  Convertir nimeros de un sistema de represen-
tacion a otro y realizar operaciones sencillas.

e  Determinar el error cometido al representar un
dato o un resultado numérico entero o real.

e  Determinar el estado de los bits de estado des-
pués de realizar una operacion determinada.

e  Calcular el rango y la precision de un sistema
de representacion numérico para conocer las
limitaciones del computador.

e  Proyectar un conjunto de datos dados en la
memoria de un computador.

1.1.4. Jerarquia de memoria

Enfoque del tema

El alumno ha de comprender las motivaciones y la justi-
ficacion de la jerarquia de memoria, sus parametros de
funcionamiento asi como los principios generales de
gestion de la misma. El alumno ha de comprender el
papel del sistema operativo en la gestion de memoria.

Temas a tratar:

e  Concepto y necesidad de la jerarquia de me-
moria.

e  Estructura de la memoria principal y presta-
ciones. Proyeccion de datos.

e  Proximidad referencial.

e  Memoria cache. Estructura y prestaciones. Po-
liticas de reemplazo y escritura.

e Memoria virtual. Segmentacion. Paginacion.
Tabla de paginas, MMU y TLB.

e  Gestion de la memoria virtual.
e  Prestaciones de la jerarquia de memoria. Im-
pacto de la organizacion de datos.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Comparar el tiempo de ejecucion de un pro-
grama en un sistema con y sin memoria cache.

e  Comparar el tiempo de CPU y el tiempo real
de ejecucion de un programa que produzca un
determinado niimero de fallos de pagina.

e  Calcular la evolucion de la tabla de paginas
para la ejecucion de una secuencia determina-
da.

e Detallar los pasos para el tratamiento de un fa-
llo de cache y de pagina, identificando el res-
ponsable de cada uno.

e  Determinar, para un acceso concreto, si se
producira error de acceso a memoria o0 no, o si
se producira fallo de pagina.

e  Optimizar un programa y sus datos adecuan-
dolos a la jerarquia de memoria.

1.1.5. Instrucciones y direccionamiento.
Ensamblador

Enfoque del tema

El alumno ha de conocer el juego de instrucciones y
modos de direccionamiento, entendiendo la problemati-
ca de almacenamiento de datos e instrucciones y llegan-
do a diseflar pequeflas rutinas en lenguaje ensamblador y
su enlace con lenguaje de alto nivel.

Temas a tratar:

e Juego de instrucciones. RISC y CISC. Fre-
cuencia de ejecucion.

e Modos de direccionamiento

e  Formatos de las instrucciones

e Llamadas a procedimiento y retorno de proce-
dimiento. Paso de parametros.

e Lenguaje ensamblador.

e  Origen de un programa. Reubicacion y codigo
reubicable. Codigo reentrante.

e  Conversion de codigo de alto nivel.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Seleccionar los modos de direccionamiento
mas adecuados para acceder a datos especifi-
coS.

e  Determinar si un cddigo es reubicable o no y
si es reentrante o no.

e  Determinar si un juego de instrucciones es
RISC o CISC.

e  Escribir pequefios segmentos de codigo en-
samblador.

e  Convertir un pequefio fragmento de codigo de
alto nivel a ensamblador.

e  Conectar un fragmento escrito en ensamblador
con un programa escrito en lenguaje de alto
nivel.



1.1.6. Ejecucion de instrucciones

Enfoque del tema

El alumno ha de comprender el funcionamiento interno
de un computador elemental sincrono, siendo capaz de
descomponer una instruccion maquina en las necesarias
operaciones elementales. Encadenamiento de instruc-
ciones y ruptura de la secuencia lineal.

Temas a tratar:

e  Estructura simple del computador. Unidades
funcionales, buses, bits de estado y sefiales de
control.

e  Fases de una instruccion maquina.

e Descomposicion de las instrucciones de ma-
quina en operaciones elementales.

e  Cronograma de una instruccion sencilla.

e  Unidad de control.

e  Concepto de control almacenado. Micropro-
gramacion.

e  Concepto general de interrupcion. Excepcion
e interrupcion externa.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e Descomponer una instruccién mdaquina en
operaciones elementales.

e  Generar el cronograma de una instruccion
sencilla.

e  Generar el microprograma de una instruccion
sencilla.

e  Calcular los MIPS de una maquina.

1.1.7. Entrada-salida

Enfoque del tema

El alumno ha de conocer los tipos y caracteristicas de
los buses externos y de los distintos tipos de entra-
da/salida, siendo capaz de determinar sus dmbitos de
aplicacion. Especial atencion ha de darse al concepto de
interrupcion.

Temas a tratar:

e  Transferencia de palabras y de bloques. Nece-
sidades de los periféricos.

e  Bus paralelo y serie. Ciclo de transferencia.
Direccionamiento. Handshaking. Prioridades.
Prestaciones.

e  Entrada-salida programada. Almacenamiento.

. Captura de eventos externos. Concepto de es-
pera activa. Programa ejemplo de espera acti-
va.

e Concepto de interrupcion. Ciclo de acepta-
cién. Interrupciones vectorizadas. Prioridades

y niveles.

e  Concepto de concurrencia. Concepto de espe-
ra pasiva.

e DMA. Robo de ciclo. Memoria multipuerta.
Canal.

e  Comparacion de prestaciones entre los distin-
tos modos de entrada-salida.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Seleccionar el tipo de entrada-salida mas ade-
cuado para una situacion especifica.

e  Determinar las necesidades de ancho de banda
de unos periféricos determinados.

e  Programar operaciones de E/S para un dispo-
sitivo sencillo.

e  Determinar la ocupacion del procesador para
una determinada operacion de entrada-salida.

e  Calcular la ocupacion de un bus para una con-
figuracion de dispositivos determinada.

1.1.8. Arquitecturas con paralelismo explicito

Enfoque del tema

El alumno ha de adquirir una perspectiva general de las
alternativas de paralelismo explicito existentes y de sus
caracteristicas mas importantes, lo que le permita de-
terminar los ambitos de aplicacion de las mismas.

Temas a tratar:

e SIMD. MIMD (multiprocesador y multicom-
putador). VLIW. Vectorial. Sistolico.

e  Comunicacion entre procesadores. Interrup-
cion entre procesadores. Redes principales de
interconexién: Topologias, caracteristicas y
prestaciones.

e  Coherencia en el sistema de memoria.

e  Paralelismo de las aplicaciones. Granularidad.
Necesidades de comunicacion.

e  Estilos de programacion.

e  Prestaciones del sistema paralelo. Cuellos de
botella. Escalabilidad.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e  Determinar el tipo de paralelismo inherente a
una determinada situacioén/aplicacion.

e  Seleccionar el tipo de maquina para una de-
terminada situacion/aplicacion.

e Localizar el cuello de botella para una deter-
minada situacidén/aplicacion.

e  Determinar el tipo de programacion mas ade-
cuada para una aplicacion tipo sencilla.

1.1.9. Procesadores con paralelismo interno

Enfoque del tema

El alumno ha de conocer de forma general las técnicas
constructivas actuales, su problemdtica y su impacto
sobre las prestaciones del computador.

Temas a tratar:

e  Concepto de segmentacion. Principales causas
de hazards.

Sistema superescalar.

Prediccion de bifurcaciones.

Ejecucion especulativa.

Multithreading.

Prestaciones y escalabilidad. Impacto del sis-
tema de memoria.



El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e Determinar los hazards que se producen en la
ejecucion de una secuencia de instrucciones
determinada.

e  Calcular los CPI tanto en maquinas segmenta-
das como superescalares.

e  Calcular los MIPS de pico tanto en maquinas
segmentadas como superescalares.

e  Estimar los MIPS reales de una aplicacion
descrita mediante métricas sencillas.

1.1.10.Soporte para el sistema operativo

Enfoque del tema

Se trata de que el alumno enlace esta materia con los
sistemas operativos, comprendiendo la interrelacion
entre ambos y los mecanismos hardware incorporados
en los computadores para soportar el sistema operativo.

Temas a tratar:

e  Proteccion de memoria en sistemas de memo-
ria real y de memoria virtual. Reubicacion de
programas.

e  Maiquina protegida. Modos de ejecuciéon nu-
cleo y usuario. Instrucciones privilegiadas.

e Instrucciones TRAP y TEST-AND-SET.
Soporte para maquina virtual.

e Arranque del computador y estructuras de in-
formacion creadas por el SO.

El alumno ha de ser capaz, por ejemplo, de:

e Desarrollar los pasos de una interrupcion en
maquina protegida.

e  Determinar las situaciones en las que es con-
veniente el uso de las instrucciones TRAP y
TEST-AND-SET.

e Determinar las vulnerabilidades de seguridad
en el arranque del computador.
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